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摘要 干细胞 是 一 类 增殖 潜力 无 限 ， 可 自我 更 新 的 细胞 ， 不同 的 培养 或 诱导 条 件 下 能 够 分 化 成 
ie linea 目前 ， 随 着 医学 治疗 手段 以 及 干细胞 研究 的 不 断 发 展 ， 发 现 干 细胞 可 运用 
于 很 多 疾病 的 治疗 pov 日 益 广 泛 ,逐渐 成 为 科研 工作 者 研究 的 热点 。 然 而 干细胞 移 
E ci. 无 法 达到 需求 的 量 ， 因 此 如 何 对 干细胞 在 生物 体外 进行 大 量 培 
养 扩 增 、 在 生物 体内 如 何 更 稳定 地 增殖 分 化 成 为 迫切 需要 解决 的 难题 。 当 前 干细胞 最 主要 的 培 
养 方法 仍 是 2D 培养 ，2D 培养 无 法 模拟 体内 的 3D 微 环 境 ， 繁 殖 效率 较 低 ， 正 是 由 于 2D 培养 局 
限 性 太 多 ， 促 使 国内 外 学 者 对 3D 培养 技术 和 3D 支架 材料 进行 深入 探索 ， 并 取得 了 大 量 成 果 ， 
本 文 便 是 对 3D 培养 技术 在 干细胞 中 的 发 展 与 应 用 进行 综述 。 
Abstract Stem cells are a class of proliferative potential infinite, self-renewing 
cells that can differentiate into different cell types under different culture or 
induced conditions. At present, with the development of medical treatment and stem cell 
research, it is found that stem cells can be used in the treatment of many diseases, 
and the clinical application of stem cells is becoming more and more popular. However, 
stem cell transplantation into the living body after the breeding efficiency is very 
low, can not meet the demand, so how to expand stem cells, make them more stable 
proliferation and differentiation into an urgent need in vivo is waiting us to solve. 
Currently, the main culture method of the stem cells is still 2D culture. 2D culture 
can not simulate the 3D microenvironment in the body, and the breeding efficiency is 
low. It is because of the limitations of 2D culture, which makes the domestic and foreign 
scholars to carry out 3D culture technology and 3D scaffold Depth exploration, and 
achieved a lot of results, this article is mainly about 3D culture technology in stem 
cells in the development and application. 
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目前 ， 干 细胞 的 培养 大 部 分 是 在 2D 培养 基 或 2D 培养 环 
境 下 进行 的 ,而 其 在 生物 体内 的 增殖 分 化 的 天 然 环 境 应 为 3D 2 支架 材料 
体系 , 普通 的 2D 培养 仅 在 一 个 平面 上 支持 干细胞 生长 , 无 法 
再 现 生 物体 内 三 维 立 体 微 环境 境 。2D 培养 环 在 生物 活性 ， 培 2.1 天 然 材 料 
养 基 结构 、 营 养 物质 的 释放 等 很 多 方面 均 远 不 及 3D 培养 , 使 天 然 材料 大 部 分 为 细胞 外 基质 (ECM) ， 在 细胞 各 项 生命 
干细胞 逐渐 丧失 其 原 有 的 性 状 、 形 态 、 结 构 和 功能 ， 其 研究 活动 中 扮演 重要 角色 ， 主 要 包含 蛋白 ， 多 糖 和 蛋白 聚 糖 等 物 
的 结果 与 体内 试验 结果 经 常 不 一 致 ， 精 确 性 较 低 ， 所 提供 的 质 ， 不 仅 构 成 细胞 骨架 ， 维 持 细 胞 形态 ， 还 可 以 影响 细胞 迁 
培养 环境 与 生物 体内 微 环境 千差万别 ， 必 然 对 干细胞 的 增殖 移 、 增 殖 分 化 ， 调 节 细胞 的 生理 功能 。 
分 化 产生 负面 作用 .关于 细胞 3D 培养 的 研究 已 变 得 更 加 至 关 胶原 ， 胶原 是 细胞 外 最 重要 的 基质 之 一 ， 是 3D 支架 构 
重要 和 富有 成 效 ", WA 3D 干细胞 细胞 培养 技术 受到 广泛 关 建 中 应 用 最 多 的 材料 , 现在 已 有 19 种 胶原 被 鉴定 识别 , 最 党 
Tb, 且 发 展 迅速 ,这 种 培养 方法 获得 的 细胞 在 研究 细胞 的 生物 见 的 是 I、 本 、 王 型 ， 组 织 工程 中 使 用 较 多 的 是 1 型 。 胶 原 
关联 性 、 细 胞 数量 监控 ， 生 存 能 力 ， 形 态 学 ， 增 殖 分 化 ， 对 凝 胶 制 作 的 3D 支架 所 构建 的 微 环境 适宜 细胞 的 生长 其 结构 
刺激 的 应 答 , 基因 表达 , 蛋白 质 合成 等 方面 相对 于 2D 培养 功能 与 机 械 性 能 良好 ， 在 生物 相 容 性 、 免 疫 原 性 等 方面 表现 
有 显著 优势 ”。3D 干细胞 培养 不 仅 可 以 精确 模拟 ， 再 现 体内 均 比 较 良 好 , 来 源 于 生物 体内 , 故 毒性 低 , 生物 可 降解 性 好 中"。 
干细胞 生长 的 物质 结构 ， 还 可 以 使 培养 的 微 环境 更 好 的 贴近 Guan J 等 中 以 胶原 为 支架 构建 的 3D 培养 系统 , 联合 骨髓 间 充 
于 体内 水 平 ， 对 于 细胞 的 稳定 性 提高 及 寿命 延长 具有 显著 意 质 干 细胞 BMSCs 导入 生物 体内 治疗 神经 系统 疾病 。 
义 ， 正 是 由 于 3D 培养 的 精确 性 高 ,能 为 组 织 工程 研究 提供 准 透明 质 酸 ， 透明 质 酸 是 ECM 中 普遍 存在 的 一 种 多 糖 类 物 
确 可 靠 的 实验 数据 ， 所 以 将 干细胞 运用 到 医学 治疗 领域 的 关 质 ， 呈 酸性 。 其 降解 速率 适宜 ， 机 械 强度 和 生物 活性 均 较 为 
键 在 于 如 何 音 想 四。 透明 质 酸 凝 胶 可 形成 疏松 多 孔 的 3D 微 环境 ,维持 干 
构建 适宜 的 3D 支架 ， 使 干细胞 在 生物 体内 稳定 地 增殖 分 化 。 细胞 的 球形 状态 ， 更 重要 的 是 有 利于 保持 干细胞 在 长 期 体外 
培养 过 程 中 的 增殖 能 力 和 未 分 化 状态 ， 维 持 干细胞 的 分 化 潜 
1 3D 培养 技术 能 。 研 究 表明 透明 质 酸 支 架 很 好 地 支持 多 能 干细胞 、 神 经 干 
干细胞 在 生物 体内 扩 增 、 发 育 、 功 能 再 现 主要 通过 生物 细胞 生长 ， 并 诱导 其 分 化 发 挥 治疗 作用 ""。 
微 环境 中 的 细胞 、 分 子 彼此 之 间 的 作用 。 干细胞 在 3D 培养 支 纤维 蛋白 :， 在 介 导 细胞 之 间 的 信号 传递 方面 ， 纤 维 蛋 白 
架 中 的 生长 状态 接近 于 自然 生长 状态 ,相对 于 传统 的 2D 培养 ， 多 于 其 他 细胞 外 基质 ， 很 早 便 作为 支架 材料 应 用 于 生物 医学 
干细胞 在 形态 学 ， 功 能 结构 ， 基 因 表达 等 方面 的 表现 更 加 优 领域 ， 组 织 相 容 性 好 ， 易 于 体内 降解 习 。 研 究 表明 纤维 蛋白 
5. 3D 培养 支架 中 适宜 的 空隙 结构 、 表 面 活性 、 机 械 强 度 及 支架 尤其 适合 培养 BMSCs™, 改变 支架 中 纤维 蛋白 原 、 凝 血 酶 
生物 相 容 性 , 使 干 细胞 更 好 地 在 3D 材料 上 粘 附 、 增 殖 、 分 化 ， 和 和 钙 离 子 浓度 可 明显 影响 支架 的 结构 和 功能 ， 因 此 将 三 者 合 
建立 支架 内 部 各 组 分 与 干细胞 间 的 紧密 联系 及 动态 相互 作用 ， 里 搭配 便 可 得 到 组 织 工程 所 需 的 适宜 的 支架 ， 通 过 它们 对 干 
形成 一 定 的 3D 结构 。3D 培养 所 提供 的 生物 微 环境 与 体内 细 细胞 的 增殖 分 化 进行 调节 。 
包 生长 环境 相似 度 较 高 ， 可 以 更 清晰 地 观察 干细胞 的 表 型 和 壳 聚 糖 ， 是 一 种 碱 性 多 糖 ， 来 源 较 广泛 ， 现 在 广泛 应 用 
功能 ， 除 此 之 外 , 通过 改变 3D 培养 的 微 环境 , 可 以 研究 细胞 于 组 织 工程 领域 "， 亲 水 性 、 可 降解 性 、 生 物 相 容 性 等 方面 
活力 ， 形 态 的 变化 情况 ， 以 及 对 细胞 的 增殖 、 分 化 、 凋 亡 和 表现 良好 ""， 能 促进 细胞 的 增值 与 分 化 。Malafaya EUER 
细胞 形态 发 生 等 的 影响 [3] 。 所 构建 的 3D 培养 环境 高 度 还 原 糖 所 构建 的 3D 支架 ， 导 入 生物 体内 展现 了 良好 的 机 械 性 能 ， 
体内 微 环境 ， 对 于 干细胞 生长 的 监视 ,控制 较 直观 。3D 支架 在 一 定 压力 负荷 下 仍然 可 以 保持 较 好 的 弹性 呈 ， 目 前 壳 聚 糖 
材料 的 不 断 涌 现 ， 使 3D 培养 技术 发 展 迅 猛 ，3D 支架 适宜 的 支架 广泛 运用 于 骨髓 间 充 质 干细胞 的 培养 ， 且 用 于 修复 肯 、 
物理 、 化 学 和 生理 条 件 ， 以 及 独特 的 空间 建构 ， 让 干细胞 处 软骨 和 肌 腿 的 损伤 "”。 
于 生长 繁殖 的 最 佳 状态 ， 从 而 获取 大 量 功 能 正常 、 可 用 于 医 2.2 ”合成 材料 
学 治疗 干细胞 。 
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合成 材料 有 良好 的 生物 降解 性 、 机 械 性 能 可 控 以 及 便于 2.3.1 天 然 材 料 相互 复合 
MISRA”, 在 生物 体内 ， 降 解 产物 为 水 和 二 氧化 碳 , 因而 不 同 的 天 然 材料 共 混 是 提高 3D 干细胞 培养 支架 的 重要 
毒性 作用 很 小 ， 几 乎 不 会 蓄积 于 生物 体内 ， 是 安全 的 高 分 子 手段 ， 不 同 的 材料 按 不 同 的 比例 进行 共 混 所 得 到 的 支架 各 方 
材料 ， 适 合作 为 3D 支架 材料 。 面 性 能 均 有 改善 , 随 着 3D 培养 的 需求 和 发 展 更 多 的 复合 支架 

聚 乳酸 (PLA) 化 学 性 质 稳定 , 导入 生物 体内 可 稳定 存在 ， 势必 涌现 出 来 ， 常 见 的 几 种 天 然 材 料 复 合 如 下 : 
其 生物 相 容 性 、 可 降解 性 、 可 吸收 性 良好 "””。 与 胶原 和 纤维 丝 素 蛋 白 / 壳 聚 糖 ， 壳 聚 糖 细胞 粘 附 性 较 差 ， 丝 素 和 蛋白 
蛋白 等 细胞 外 基质 相 比 ，PLA 具有 明显 优势 ， 比 如 PLA 可 适 容易 吸附 细胞 ， 但 降解 速度 慢 ， 且 对 干细胞 增殖 分 化 有 促进 
点 不 同 的 要 求 ， 通 过 其 分 子 量 的 调节 ， 而 且 具 有 丰富 的 加 工 作用 。 两 者 共 混 形成 的 支架 ， 可 很 好 的 改善 过 聚 糖 粘 附 性 差 
手段 ， 因 而 成 为 最 具 竞 争 力 的 生物 材料 之 一 ， 广 泛 应 用 于 文 的 缺点 ， 促 进 干 细胞 增殖 分 化 ， 两 种 材料 优势 互补 ， 形 成 吸 
架 、 医 药 等 领域 。 水 量 高 ， 水 分 氧气 通 透 性 好 的 支架 。 

KORAH PCL) 抗 压 性 能 高 ， 有 较 好 的 可 塑性 和 细胞 胶原 / 纤维 蛋白 : 胶原 虽然 应 用 最 广泛 ， 但 缺陷 在 于 中 
粘 合 性 , 且 加 工 方式 简便 , 所 构建 的 3D 支架 对 细胞 生长 繁殖 性 环境 中 很 难 降解 ， 导 致 细胞 因子 和 蛋白 分 散 不 均 ， 外 部 营 
有 很 好 的 促进 作用 , 生物 相 容 性 好 , 因此 其 研制 与 开发 日 益 受 养 物 质 较 难 扩散 到 支架 内 部 。 纤 维 蛋 白 力 学 强度 差 ， 当 胶原 
到 人 们 的 重视 。 与 纤维 蛋白 复合 后 证 实力 学 强度 较 好 ， 同 时 可 保证 营养 物质 

聚 乳酸 -羟基 乙酸 (PLGA) 其 优势 降解 速度 可 控 , 生物 体 的 可 控制 释放 。 研 究 表明 ， 新 支架 三 维 结构 清晰 、 空 隙 的 大 
内 可 水 解 为 乳酸 和 羟基 乙酸 ， 均 为 生物 体 代谢 产物 ， 因 此 毒 小 均匀 ， 脐 带 间 充 质 干细胞 在 新 支架 上 生长 良好 ， 还 有 利于 
性 低 ， 既 可 作为 支架 材料 也 可 作为 细胞 因子 缓 释 的 载体 ， 国 各 种 细胞 因子 的 缓 释 ” 。 
内 学 者 通过 实验 表明 PLGA 作为 载体 具备 良好 的 生物 学 活性 透明 质 酸 / AREA: 研究 表明 两 者 共 混 可 形成 多 孔 文 
支持 骨髓 间 充 质 干细胞 (BMSCs ) 增殖 分 化 ， 且 BMSCs 复合 架 …， 有 利于 间 充 质 干细胞 的 铺展 、 粘 附 、 增 殖 ， 具 备 合适 
PLGA 支架 导入 痊 髓 损伤 大 鼠 体 内 观察 到 脑 源 性 神经 营养 天 的 空 际 、 孔 际 率 ， 生 物 相 容 性 。 最 大 优势 在 于 相对 于 单纯 的 
子 表达 明显 增多 。 丝 素 蛋 白 而 言 ， 共 混 支 架 拥有 更 优异 的 多 和 孔 三 维 结构 ， 对 于 

RORE HEPR PET EI 3D 的 支架 材料 其 优势 干细胞 培养 优势 明显 。 
在 于 在 较 宽 的 温度 范围 内 仍然 具备 良好 的 力学 性 能 , 而 且 文 2.3.2 天 然 材 料 与 合成 材料 复合 
架 渗 透 性 好 , SLB te, 其 独特 的 三 维 结构 可 提供 给 细胞 一 个 天 然 材 料 与 合成 材料 复合 是 干细胞 支架 研究 的 热门 ， 
仿生 的 生物 微 环境 。0uyang 等 用 PET 支架 培养 , PSF 天 然 材 料 的 生物 相 容 性 固然 优异 但 机 械 强 度 普遍 较 差 ， 合 成 
细胞 (ESCs) ， 通 过 实验 表明 PET 支架 可 使 细胞 免 受 剪 切 力 材料 非 生 物体 内 组 分 故 生 物 活 性 稍 差 ， 但 经 化 学 工艺 加 工 后 
的 损伤 ， 且 ESCs 在 孔径 小 的 PET 支架 上 生长 速度 较 快 ”。 力学 强度 明显 优 于 天 然 材料 。 除 此 之 外 , 合成 材料 虽 毒 性 低 ， 
2.3 新 型 复合 材料 但 部 分 移植 入 生物 体 后 可 引起 炎症 排斥 反应 ， 研 究 表明 包 被 

复合 支架 ， 是 将 几 种 不 同 的 材料 通过 化 学 或 物理 方法 所 ECM 后 有 效 减 少 了 合成 材料 与 组 织 的 接触 ， 有 效 减 轻 炎 症 反 
合成 的 新 支架 ， 新 型 复合 支架 主要 包括 两 大 类 ， 一 类 为 天 然 应 。 两 者 复合 正好 取长补短 。 所 构建 的 新 型 支架 各 方面 性 能 
材料 ECM 之 间 相 复合 ， 另 一 类 为 天 然 材料 ECM 与 合成 材料 复 均 有 显著 提高 ， 随 着 组 织 工程 的 进步 ， 其 他 有 机 材料 加 入 进 
合 形成 的 混合 支架 材料 。 单 一 材料 均 存 在 各 自 的 缺陷 ， 单 独 一 步 对 文 架 进 行 修饰 ， 使 干细胞 的 生长 微 环 境 无 限 接近 自然 
构建 3D 支架 局 限 性 较 多 ， 无 法 较 好 的 模拟 生物 体内 特殊 的 状态 ， 对 其 大 规模 、 高 质量 培养 具有 深远 意义 。 常 见 的 天 然 
3D 微 环境 。 新 型 支架 能 克服 彼此 的 缺点 ， 优 势 相互 结合 ，i 材料 复合 合成 材料 支架 如 下 : 
到 扬长 避 短 ,促使 干细胞 在 最 接近 生物 内 环境 的 3D 体系 中 增 ROAN PCL / 壳 聚 糖 : PCL 力学 性 能 虽 好 ， 但 生物 活 
殖 分 化 。 比 如 : ECM 组 织 相 容 性 好 ,干细胞 粘 附 增殖 效果 好 ， 性 差 且 高 度 疏 水 ， 经 壳 聚 糖 进行 修饰 后 ， 支 架 的 亲 和 性 明显 
但 力学 性 能 差 , 降解 速度 较 难 控制 ; 合成 材料 力学 性 能 优异 ， 提高 ， 并 更 有 利于 干细胞 在 支架 上 粘 附 增殖 。 经 研究 发 现 ， 
降解 速度 可 调控 ， 但 组 织 相 容 性 差 ， 通 过 组 织 工 程 手段 将 两 相对 于 单纯 的 合成 材料 ,PCL / 壳 聚 糖 支架 的 空隙 内 生长 的 细 
者 复合 既 提高 了 生物 活性 ， 又 可 控制 降解 速率 。 故 复合 支架 胞 数量 更 多 ”， 同 时 ， 壳 聚 糖 修饰 后 ， 支 架 的 生物 疏水 性 得 
是 如 今 3D 干 细胞 培养 研究 的 热门 ,所 构成 的 微 环境 对 于 干 细 到 改善 。 


胞 的 粘 附 、 分 化 、 增 殖 具 有 明显 的 优势 ”。 
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PLGA / 丝 素 蛋 白 : 丝 素 蛋白 作为 支架 材料 降解 速度 较 慢 ， (5) 良好 的 成 型 能 力 和 合适 的 力学 强度 , 良好 的 力学 强度 
因此 移植 入 生物 体内 之 后 影响 组 织 的 生长 ， 研 究 者 将 PLGA 是 其 能 够 维持 细胞 生长 空间 的 先决 条 件 。 支 架 的 强度 需 和 生 
与 丝 素 蛋白 结合 起 来 加 ， 新 的 支架 降解 速度 可 控 。 丝 素 蛋白 物体 内 力学 强度 相 匹配 ， 这 样 才能 长 期 稳定 存在 ， 否 则 无 法 
充足 的 力学 性 能 加 上 PLGA 对 降解 速度 的 控制 ,新 型 支架 优势 承受 生物 体内 负荷 而 损坏 。 
明显 提高 , 且 研 究 发 现 MSC ( 间 充 质 干细胞 ) 粘 附 效果 有 改善 。 3.2 3D 干细胞 培养 系统 
聚 乳酸 / 丝 素 蛋 白 : 丝 素 蛋白 作为 天 然 高 分 子 物质 ， 机 3.2.1 旋转 式 细胞 培养 系统 CROTARY CELL CULTURE 
械 性 能 好 ， 易 降解 ， 可 很 好 地 改善 聚 乳酸 机 械 性 能 欠 佳 的 缺 SYSTEM, RCCS) 
点 。 且 复合 支架 亲 水 性 好 ， 可 使 支架 保持 高 水 性 ， 当 丝 素 蛋 通过 反应 器 的 不 断 旋转 ， 从 而 在 普通 实验 室内 ， 模 拟 微 
和 聚 乳酸 按 40:60 的 质量 比 进行 复 后 后 对 细胞 增殖 的 效果 重力 环境 ， 系 统 内 的 各 种 成 分 混合 均匀 ， 细 胞 在 微 重力 环境 
尤其 明显 。 可 向 任意 方向 进行 生长 ， 营 养 物 质 传递 效率 高 ， 很 好 的 促进 
纤维 蛋白 / 聚 已 内 酯 PCL: 研究 者 将 PCL 支架 在 4C 环 境 细胞 增殖 ， 同 时 减少 细胞 的 凋 亡 26°" 
中 包 被 纤维 蛋白 2 和 h， 分 别 将 造血 干细胞 接种 于 复合 支架 以 3.2.2 搅拌 式 生 物 反 应 器 
及 2D 培养 基 中 ， 造 血 干细胞 总 细胞 数目 增加 前 者 是 后 者 的 搅拌 式 生物 反应 器 本 身 具 备 混 匀 功能 ， 使 培养 基 中 各 种 
1.5 4&9, 成 分 混合 均匀 ， 从 而 保证 干细胞 生长 环境 中 的 各 项 指标 在 其 
PLGA / 胶原 : 胶原 机 械 强 度 差 , 复合 PLGA 后 机 械 强度 接 生理 范围 内 。 搅 拌 式 生物 反应 器 另 一 个 优势 在 于 当 培养 基 某 
近 人 松 质 骨 ， 且 人 来 源 的 骨髓 间 充 质 干 细胞 ChBMSCs) 在 支 一 成 分 发 生变 化 时 ， 通 过 内 部 监测 仪器 可 进行 清楚 监测 ， 并 
架 上 粘 附 效果 较 好 ， 与 2D 培养 相 比 ，hBMSCs 在 新 型 支架 上 通过 人 工 干预 及 时 纠正 ， 适 用 范围 广 ， 悬 浮 细胞 、 贴 壁 细胞 
培养 7 天 后 细胞 总 量 翻 了 七 售 ”。 均 可 用 该 反应 器 培养 四。 
3.2.3 灌注 生物 反应 系统 
3 3D 细胞 培养 技术 在 干细胞 中 的 研究 最 突出 的 优势 在 于 系统 内 的 营养 物质 可 不 断 进行 补充 ， 
同时 将 旧 的 培养 液 不 断 引出 系统 ,废弃 的 培养 液 中 不 含 细胞 ， 
3.1 3D 干细胞 培养 支架 特征 这 样 不 仅 使 细胞 的 养分 充足 ， 还 可 以 减少 毒性 产物 的 蓄积 ， 
以 培养 下 或 孔 板 为 介质 的 2D 平面 培养 如 今 仍 是 干细胞 使 细胞 保持 在 最 佳 的 生长 状态 ， 培 养 细胞 的 密度 及 质量 可 明 
培养 最 常见 的 方式 , 这 种 培养 方式 操作 简单 , 而且 价 格 便宜 ， 显得 到 提高 中。 
细胞 进行 传代 、 计 数 等 操作 较 方便 ， 但 最 大 的 缺点 是 生物 体 
内 的 3D 微 环境 无 法 模拟 ， 干 细胞 接种 的 效率 很 低 , 不 利于 干 4 结束 语 
细胞 的 大 批量 扩 增 ， 属 于 静止 培养 ， 使 得 细胞 的 传 质 受到 很 
大 的 限制 ， 不 易 放 大 。 随 着 蛋白 修饰 的 运用 以 及 纳米 材料 的 传统 的 2D 培养 已 无 法 满足 我 们 对 于 干细胞 的 需求 ， 且 存 
发 展 中 , 3D 培养 的 扩 增 效果 进一步 提升 ， 较 传统 的 干细胞 培 在 很 多 缺陷 ,因而 3D 干细胞 培养 的 研究 越 来 越 受 到 重视 和 推 
养 方法 , 3D 干细胞 培养 技术 使 干细胞 的 产量 得 到 很 大 的 提升， 广 ， 对 于 3D 干细胞 培养 而 言 ， 其 先决 条 件 是 构建 适宜 的 3D 
3D 干细胞 培养 支架 必须 满足 以 下 特征 ”: 支架 。 作 为 强 有 力 的 体外 模型 ， 随 着 组 织 工程 技术 的 不 断 成 
(1) 三 维 多 孔 结构 ,适宜 的 空间 结构 和 孔隙 率 , 有 利于 干 3A, 各 种 人 工 合成 的 高 分 子 材料 的 涌现 ，3D 干细胞 培养 系统 
细胞 的 务 附 、 生 长 增殖 。 发 展 必 将 有 一 个 飞跃 式 的 发 展 ， 但 目前 存在 较 多 问题 ， 比 如 
(2) 较 好 的 生物 相 容 性 ， 支 架 材料 对 干细胞 无 毒性 作用 ， 细胞 外 基质 (ECM) 的 成 分 与 干细胞 之 间 的 作用 机 制 探索 不 够 
可 以 和 干细胞 稳定 结合 ， 且 干细胞 在 生物 体内 不 会 诱发 排斥 彻底 ,所 构建 3D 培养 环境 与 生物 体内 的 天 然 环 境 仍然 存在 明 
或 炎症 反应 等 。 显 差异 ， 如 何 进一步 优化 ， 模 拟 体 内 环境 ， 干 细胞 在 支架 上 
(3) 具备 生物 可 降解 性 , 支架 可 在 生物 体内 自行 降解 。 降 的 分 布 如 何 才能 更 加 均匀 ， 如 何 对 支架 材料 进行 改善 ， 使 其 
解 速度 应 保持 一 个 适宜 范围 内 ， 过 慢 会 蓄积 体内 影响 组 织 生 不 仅 和 干细胞 稳定 结合 ， 还 能 在 生物 体内 稳定 存在 。 如 果 这 
长 ， 过 快 则 无 法 起 到 支持 干细胞 生长 的 效应 。 些 问 题 都 能 得 到 圆满 的 解决 ， 相 信 干 细胞 应 用 于 临床 治疗 的 
(4) 良好 的 表面 活性 , 有 利于 干细胞 与 支架 结合 , 可 附带 前 景 必 将 十 分 光明 ， 对 于 现代 医学 的 发 展 也 将 产生 极 大 的 促 
更 多 的 生长 因子 ， 对 其 表达 和 释放 也 具有 较 好 的 促进 作用 。 进 作用 。 
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